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摘 要 : 为 了 解 毛乌素 沙 地 沙 柳 再 生 沙 障 、 聚 乳酸 (PLA) 沙 袋 沙 障 和 草 强 沙 障 配置 固沙 植物 种 组 合 措施 下 的 防风 
固沙 效益 ,通过 对 各 类 组 合 措施 下 不 同 高 度 处 风速 . 近 地 表 输 沙 量 、 障 内 蚀 积 形态 的 测定 ,对 比分 析 了 不 同 材料 BK 
位 .规格 下 几 种 沙 障 组 合 措 施 的 防风 固沙 效益 。 结 果 表 明 :(1) 1 mxl m 规 格 沙 柳 再 生 沙 障 、 草 绳 沙 障 组 合 措施 下 降 
低 近 地 表 风 速效 能 最 大 ,可 达 80.29% 、78.49% ,3 mx3 m 规 格 的 草 绳 .PLA 沙 障 组 合 措 施 下 防风 效能 仅 为 58.14%、 
57.88%; (2) 输 沙 率 降低 率 表现 为 : 沙 柳 > 草 绳 >PLA ,上 且 呈 随 规格 增加 而 减 小 的 趋势 ,其 中 沙 柳 再 生 沙 障 组 合 措施 阻 
沙 效 果 较 稳定 ,其 他 2 种 稳定 性 较 差 ;(3) 各 类 措施 下 障 内 微 地 形 主要 受 NW~NNW 风向 控制 ,不 同类 沙 障 材料 障 内 


SORES E] ,整体 以 侵蚀 为 主 , 草 绳 沙 障 组 合 措施 障 内 相对 侵蚀 深度 最 大 ,PLA 沙 障 措 施 下 次 之 , 沙 柳 沙 障 措施 
下 表现 为 以 -10~5 cm 区间 侵蚀 深度 范围 为 主 的 弱 蚀 积 状态 ,但 相对 侵蚀 深度 范围 均 呈 随 规格 增 大 、 坡 位 增加 而 减 
小 的 趋势 。 综 合 分 析 认 为 , 沙 柳 再 生 沙 障 配 以 撒播 固沙 植物 种 的 人 工 固沙 植被 体系 最 为 稳定 ,防风 固沙 效益 最 优 ， 


为 毛乌素 沙 地 较为 适宜 的 流动 沙丘 沙 障 促进 植被 恢复 治理 技术 措施 ,其 余 组 合 措施 可 视 沙 障 材料 获取 难 易 .运输 


条 件 以 及 流沙 环境 和 治理 目的 适当 采用 。 


关键 词 : 流动 沙丘 ; 沙 障 ; 组 合 措施 ; 防风 固沙 ; 毛乌素 沙 地 


沙 障 固沙 是 沙 区 广泛 采用 的 一 种 能 有 效 固定 
流沙 和 促进 植物 固沙 的 必要 措施 。 基 本 原理 是 通 
过 影响 下 垫 面 结构 和 性 质 , 减 少 风沙 流通 量 和 改变 
地 表 蚀 积 状 况 等 ,从 而 起 到 快速 回 定 流沙 的 作用 "。 
沙 障 技术 的 应 用 最 初 为 满足 沙 区 铁路 .公路 和 高 压 
线 等 维护 需要 ” ,后 来 被 广泛 应 用 于 沙漠 化 治理 
中 。 沙 障 材料 的 选择 和 布设 首要 考虑 防风 固沙 效 
益 外 ,还 要 取决 于 各 种 材料 获取 程度 的 难 易 ,区域 
自然 条 件 .施工 难 易 及 沙 障 成 本 等 综合 因素 。 沙 隐 
材料 主要 包括 生物 沙 障 和 机 械 沙 障 两 大 类 。 毛 乌 
素 沙 地 因 其 水 热 条 件 较 好 ,多 年 来 一 些 优良 固沙 灌 
木 树种 和 多 年 生 草本 植物 常 被 用 作 植 物 再 生 沙 障 
应 用 于 防 沙 治 沙 中 ,其 中 最 具 代 表 性 的 为 沙 柳 沙 障 
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和 沙 葛 沙 障 。 董 智 等 对 沙 柳 沙 障 设置 规格 .设置 
方式 .防风 固沙 效益 进行 了 系统 的 研究 。 草 方 格 沙 
障 因 其 成 本 低廉 ,是 早期 流沙 治理 的 首选 ,也 是 目 
前 国内 应 用 范围 最 广 , 最 具 代 表 性 ,人 研究 最 为 深入 
的 沙 障 类 型 2013 年 以 来 ,鄂尔多斯 水 利 局 改进 麦 
草 设置 方式 ,以 网 格 麦草 编织 草 绳 铺设 的 方式 在 毛 
乌 素 沙 地 进行 了 探索 和 实践 ,并 在 同类 地 区 进行 了 
大 面积 推广 ”。 另 外 , 随 着 材料 科学 的 发 展 , 各 种 新 
型 材料 如 PLA 可 降解 纤维 沙 障 ` 纱 网 沙 障 逐渐 也 被 
应 用 到 毛乌素 流沙 固定 工程 中 ,众多 学 者 ”对 沙 
障 单 一 初 设 后 的 防护 作用 、 阻 沙 效果 进行 了 深入 的 
研究 ,通过 相应 野外 观测 ”和 等 比例 实体 沙 障 风 
洞 流 场 模拟 “ ”对 沙 障 各 方面 防护 机 理 ` 地 表 蚀 积 
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特征 及 障 内 蚀 积 形成 的 风沙 流 场 过 程 进 行 了 分 
析 。 结 果 表 明 , 各 类 沙 障 均 起 到 有 效 的 防风 固沙 效 
应 。 但 长 期 实践 证 明 ,单一 的 沙 障 措施 下 常 出 现 沙 
丘 活 化 速率 加 快 、 植 被 恢复 较 慢 ` 沙 隐 破 损 度 期 缩 
减 的 问题 。 又 开展 了 对 沙 障 布设 方式 的 研究 ,但 大 
多 侧重 于 通过 野外 观测 . 风 洞 试验 ”与 数据 模拟 
等 设 障 高 度 . 设 障 间距、 防护 距离 间 的 配置 优化 研 
究 。 区 域 性 沙漠 化 土地 治理 经 验证 明 ,因地制宜 选 
择 沙 障 的 基础 上 青 配置 固沙 植物 种 的 优化 措施 更 
行 之 有 效 。 此 外 , 沙 障 环 境 对 气流 、 风 沙 及 植被 空 
间 分 布 的 再 分 配 已 得 到 了 比较 全 面 的 定性 认识 ,学 
者 们 ”认为 ,将 机 械 沙 障 与 生物 措施 相 结 合 , 更 能 
有 效 提高 流沙 治理 的 效率 ,以 促进 植被 的 良性 生长 
和 沙 地 生态 系统 的 恢复 。 且 沙 障 铺设 后 对 提高 植 
被 恢复 速率 也 有 所 不 同 ”“” ,但 目前 对 机 械 沙 障 与 
生物 固沙 配置 组 合 措施 下 的 防风 固沙 效益 与 形成 
的 地 表 形 态 反馈 人 研究 较为 匮乏 。 

本 文 以 毛乌素 沙 地 腹地 哪 尔 多 斯 乌 审 旗 图 克 
镇 梅林 庙 嘎 查 为 试验 地 ,以 当地 拖 搬 萌 莫 性 较 强 、 
资源 丰富 的 沙 柳 再 生 沙 障 水 利 工程 常用 的 草 绳 沙 
障 ,以 及 近年 新 兴 的 PLA 纤维 沙 障 为 基础 , 障 内 再 
配置 当地 适应 性 较 强 的 先锋 固沙 植物 种 的 措施 , 开 
展 各 类 沙 障 组 合 措施 下 的 防风 固沙 效益 对 比 研 究 ， 
以 期 为 区 域 大 面积 的 防风 固沙 工程 提供 决策 依据 。 
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1 研究 区 概况 


研究 区 为 地 处 毛乌素 沙 地 腹地 的 内 蒙古 自治 区 
乌 审 旗 东 北部 的 图 区 镇 沙 区 (38 53'26"~38°53'47'N, 
109° 13'47"~109° 14'23E; 图 1)。 地 表 景 观 以 新 月 形 
沙丘 及 新 月 形 沙丘 链 为 主 ,沙丘 走向 呈 NE~SW 向 ， 
高 度 一 般 在 数 米 至 十 余 米 ,迎风 坡 较 缓 ,坡度 约 5 ~ 
20° ;背风 坡 较 陡 , 坡 度 约 25$"~35" 。 该 区 属 半 干旱 季 
风气 候 区 ,冬季 干 冷 多 风 , 夏 季 炎 热 少雨 ,年 均 气温 
7.2 'C, 年 降水 量 为 379 mm, 28 1 2113 mm ,年 均 风 
速 3 ms"',3 一 5 月 风沙 活动 频繁 ”。 人 研究 区 植被 主 
BEA WS HE HEL BEN E , FE ZEA YH ES (Artemisia ordosi- 
ca) WX (Agriophyllum pungens ) , 4{3E (Corispermum 
L.) Yb 4% (Psammochloa villosa) , W +9) (Salix psam- 
mophila ) 4% (Hedysarum laeve ) 等 沙 生 植物 。 


2 材料 与 方法 


2.1 试验 材料 

试验 采用 沙 柳 、 草 强 、PLA( 聚 乳酸 纤维 )3 种 沙 
障 材料 (图 2)。 沙 柳 沙 障 选 用 具有 再 生 能 力 的 一 、 
二 年 生 沙 柳 活 枝条 ;PLA 沙 障 是 一 种 新 型 生物 基 可 
降解 纤维 管状 沙 障 , 以 木薯 .淀粉 等 生物 质 为 原料 
制 成 的 一 种 高 分 子 圆 简 管状 织物 , 管 径 约 8~10 cm; 
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图 1 研究 区 位 置 图 
Fig. 1 Location map ofthe study area 
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S: 沙 柳 活 沙 障 组 合 


C: 草 绳 沙 障 组 合 


图 2 沙 障 组 合 措施 初 设 效果 


Fig.2 Laying effects of sand barrier combination 


草 强 沙 障 材料 为 麦草 ,采用 麻花 编织 法 将 其 编织 成 
单 根 直径 2.5 cm 章 强 ,再 将 两 根 近 为 一 根 使 用 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 试验 布设 2017 年 10 月 下 旬 植 被 渐进 休眠 
期 ,选取 大 小 .走向 ,坡度 相近 且 周 于 无 障碍 的 独立 
平缓 新 月 形 流动 沙丘 (植被 盖 度 小 于 5% ,坡度 <15 ， 
坡 长 15~20 m) ,在 其 迎风 坡 按 东 西 走向 与 流动 沙丘 
南北 走向 垂直 ,分 别 在 3 个 独立 的 沙丘 上 分 别 布设 
沙 柳 S1(1 mxl m) 沙 柳 S3(3 mx3 m) PLA P1(1 mx 
1 m) PLA P3(3 mx3 m) , #148 C1(1 mxl m) 、 草 强 
C3(3 mx3 m) 共 6 种 组 合格 状 沙 障 , 根 据 新 月 形 流动 
沙丘 特征 , 沙 障 主要 布设 在 沙丘 迎风 坡 坡 脚 至 丘 顶 
约 4/5 的 范围 ,沙丘 顶部 一 般 不 设置 沙 障 , 主要 利用 
风 的 前 蚀 作 用 ,把 沙丘 顶部 前 平缓 ,恢复 自然 植被 ， 
既 起 到 防风 固沙 效能 又 起 到 节约 材料 成 本 的 效果 ， 
为 降低 相 邻 沙 障 和 地 形 间 的 影响 ,布设 相 邻 规格 沙 
障 时 中 间 间 隔 5 m 裸 沙 区 。 沙 障 设置 的 基础 上 ,为 
促进 植被 快速 恢复 ,采用 沙 障 与 固沙 植物 种 组 合 的 
优化 措施 ,于 2018 年 雨季 前 后 在 障 格 内 撒播 一 定 比 
例 的 杨 柴 (Hedysarum laeve), KFE (Artemisia siever- 
siana) 国 沙 植物 种 ,后 植被 保持 自然 恢复 ,2019 年 春 
季 开 展 风沙 观测 试验 。 

沙 柳 沙 障 采用 现 砍 现 栽 择 插 栽植 的 方法 ,将 所 
取 沙 柳 截 断 , 地 面 留 高 20 cm, 埋 深 30~40 cm, 沙 障 
FL BREE 50% ~60% ,翌年 成 活 率 可 达 45%~55%; 草 强 
沙 障 障 高 6 cm, 直接 平 铺 于 沙 面 ,交叉 处 用 沙 柳条 
择 插 固定 ;PLA 沙 障 将 沙袋 一 端 打 结 , 从 另 一 端 将 流 
动 风 沙土 填充 到 袋 内 , 边 装 边沿 线 平 铺 , 障 高 8 cm。 

同时 选取 附近 裸 沙丘 为 对 照 区 ,以 下 简称 对 
照 。 分 别 对 不 同 规格 实验 区 进行 风沙 观测 (采用 


HOBO 风速 仪 和 阶梯 式 集 沙 仪 观测 ) 和 障 内 微 形 态 
测定 (图 3)。 
2.2.2 防风 效能 测定 在 S.P.C 组 合 沙 障 沙 丘 分 别 
选择 迎风 坡 坡 中 水 平方 向 同 坡 位 沙 障 障 格 中 心平 
行 架 设 HOBO 风速 仪 ,其 中 对 照 沙丘 相应 高 度 、 旷 野 
2 m 高 度 始 终 同步 观测 , 风 杯 设置 0.1 m、0.3 m、0.5 
m、1m 和 2m 共 5 个 高 度 ,数据 采集 间隔 时 间 为 10 
s, 所 测 风速 为 瞬时 风速 ,每 一 部 位 测定 时 间 根 据 风 
力 大 小 及 风向 稳定 性 进行 调整 ,观测 时 间 20~30 
min, 取 其 连续 10 min 为 1 组 数据 ,观测 期 间 风 向 风 
速 见 图 4。 观 测 期 间 ,空旷 地 风向 介 于 NW~NNW 之 
间 ,风速 范围 4~14 meso FEP NNW 风 所 占 频 率 比 
例 最 大 (43.75% ) ,平均 风速 8.94 m- s~, NW 方向 次 
ÈZ (39.20%) ,平均 风速 9.17 mes, 

利用 所 获 风速 计算 防风 效能 ,防风 效能 计算 公 
式 如 下 : 


Eh =(Vh, — Vh) Vh, x 100% (1) 
IUP Eh RIR JEN h Ae DI AARE (% ) ; 内 表示 对 
EW EREN hAb PIKE m-s); Vh RIR WEA 
高 度 为 h 处 平均 风速 (ms ')。 本 试验 选取 对 照 沙丘 
200 cm 高 度 风速 (h) 作 为 基准 。 
2.2.3 输 沙 量 测定 “短期 风蚀 观测 选择 在 风速 测定 
的 同时 ,在 各 沙丘 的 中 上 坡 与 下 坡 3 种 材料 不 同 规 
格 的 障 格 中 心 布设 20 em 高 度 的 阶梯 式 集 沙 仪 , 积 
沙 盒 间 隔 2 cm( 共 10 个 积 沙 盒 ) , 积 沙 口 面积 为 2 
cmx2 cm, 积 沙 仪 内 置 10 个 积 沙 简 分 别 连 接 10 个 人 
口 ,对 不 同 沙 障 材料 措施 下 垫 面 的 输 沙 量 进行 同步 
对 比 观 测 ,达到 试验 风速 开始 计时 ,每 次 观测 10 
min, 共 3 组 平行 实验 。 采 集 的 沙 物质 样品 进行 称 重 
(精度 为 0.001 g) ,从 而 获得 输 沙 量 数据 。 
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图 3 风速 , 积 沙 \ 障 内 微 形 态 测 定 现 场 


Fig.3 Site for determination of wind speed sand transport rate and barrier shape in field 


CO 12~14 m's”! 
60 fg 10~12 ms! 
50 Gg 8~10 ms! 
404 WNW ENE E 6-8 ms’ 
20 Ey 4~6 m's! 
10 EE 0~4 ms! 


SSW S SSE 


图 4 观测 期 间 风 向 风速 频率 玫瑰 图 


Fig.4 Wind rose diagram during observation 


输 沙 量 降低 率 计算 公式 如 下 : 

AQ=(Q,-0,/Q, x 100% (2) 
式 中 :AO 为 输 沙 量 降低 率 (% ) ;oo 为 对 照 裸 沙丘 
同 部 位 输 沙 率 (g.min em ;0 为 测 点 输 沙 率 

(gemin cm )。 
2.2.4 障 内 微 地 形 测定 “2019 年 春季 风 季 后 ,采用 
插 镍 法 对 各 类 沙 障 组 合 布设 沙丘 的 坡 下 、 坡 中 上 部 
位 不 同 规格 障 内 地 表 形 态 测定 ,各 规格 区 选取 3 个 
障 格 作为 重复 实验 对 象 。 以 障 格 为 边界 ,以 沙 障 原 
台 高 度 并 平行 于 沙 面 自 建 基准 面 ,采用 刚性 铁 网 四 
周 固定 木 桩 为 文 撑 保 持 水 平 , 治 障 格 间隔 5 cm 进行 
等 间距 划分 ,在 横 纵 交叉 处 插 钙 做 标记 , 量 取 各 交 
点 到 水 平 基准 面 的 垂直 距离 D 值 ,得 到 不 同 相对 刨 
BAR SEE H (H=Ho-D ,可 为 沙 障 高 度 ) ,所 测 相 对 蚀 


只 深度 数据 利用 Surfer 15.3 软件 ,选用 克 里 金 插值 
法 ,完成 对 地 表 形 态 的 3D 曲面 模拟 ,并 对 障 内 不 同 
相对 蚀 积 深度 范围 所 占 格 内 面积 进行 计算 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 不 同 沙 障 组 合 措施 下 的 防风 效能 分 析 

防风 效能 是 反映 地 表 障 碍 物 有 效 降 低 风 速 的 
重要 指标 ,设置 沙 障 能 有 效 的 起 到 降低 地 表 风 速 的 
作用 ,而 沙 障 材料 ` 设 障 高 度 .孔隙 度 的 差异 是 影响 
沙 障 防风 效能 的 主要 因素 ”。 由 于 测定 过 程 风 速 
变化 较 大 ,本 试验 采用 同时 观测 对 照 裸 沙 丘 相 应 高 
度 风 速 比值 为 基准 ,对 4 个 高 度 风 速效 能 进行 比较 ， 
分 析 3 种 沙 障 材 料 组 合 措施 下 对 地 上 不 同 高 度 处 风 
速效 能 的 影响 情况 。 

从 表 1 可 以 看 出 ,3 种 沙 障 材料 组 合 措施 的 防风 
效能 最 大 值 均 出 现在 近 地 表 0.1 m 高 度 处 ,达到 了 
80.29% ,在 2 m 高 度 处 风速 效能 降低 ,最 大 值 仅 为 
11.22% , 是 表现 出 随 障 格 增 大 防风 效能 降低 的 趋 
势 , 这 与 以 往 有 关 人 研究 中 防风 效能 随 高 度 增加 、 沙 
障 规格 增 大 而 减少 的 变化 趋势 一 致 "。 除 0.5 m, 
2 m 离 地 面 较 高 处 防风 效能 差异 不 显著 外 , 近 地 表 
相同 高 度 、 同 种 规格 下 比较 ,整体 上 沙 柳 再 生 沙 障 
的 降低 风速 效能 均 比 草 强 沙 障 PLA 沙 障 措施 下 
显著 。 

近 地 表 0.1 m 高 度 1 mx1 m 规 格 下 防风 效能 表 
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表 1 3 种 沙 障 组 合 措施 防风 效能 值 


Tab.1 Wind protection effectiveness value of three Sand barrier measures 


沙 障 组 合 类 弄 Ormar Saat Tam oe 
防风 效能 /% 防风 效能 /% 防风 效能 /% 防风 效能 /% 
S1 80.29+4.17a 69.79+5.45a 29.18+2.85a 11.22+1.24a 
Pi 70.85+9.01b 65.40+8.49ab 28.57+4.91a 10.58+2.21a 
C1 78.49+4.41a 61.67+9.33b 29.19+3.05a 10.83+1.42a 
s3 63.05+3.16a 58.27+3.53a 26.21+1.81a 9.93+1.18a 
P3 62.86+4.71a 58.14+4.79a 25.23+3.16a 9.96+1.4la 
C3 59.68+3.79b 57.88+3.33a 25.38+1.91a 9.68+0.82a 


不 显著 (P>0.05)。 


现 为 :S1、Cl 防风 效能 相当 ,分 别 高 于 Pl 9.8% 、 
7.64% ,3 mx3 m 规 格 下 S3 防 风 效 能 最 佳 ,但 降低 风 
速效 能 与 PB3 差 异 不 显著 ,两 者 分 别 高 于 C3 3.37% 、 
3.18%。0.3 m 高 度 1 mxlm 规 格 下 同样 表现 为 :S1 
防风 效能 最 佳 ,P1 次 之 ,S1 降低 风速 效能 分 别 高 于 
其 他 2 种 沙 障 措施 4.39% .8.12% ,虽然 Cl 防风 效能 
最 差 但 与 P1 防风 效能 仅 差 3.73% , 差异 不 显著 ,3 
mx3 m 规 格 下 3 种 沙 障 措施 下 , 随 着 风速 高 度 和 沙 
障 规格 的 增加 均 表 现 出 防风 效能 递减 的 趋势 ,上 且 降 
低 风速 效能 差异 不 显著 。 

3.2 不 同 沙 障 组 合 措施 下 的 阻 沙 效 能 分 析 

输 沙 量变 化 是 表征 地 表 风 力 蚀 积 的 重要 指标 ， 
可 直观 的 反应 不 同 下 垫 面 的 阻 沙 效益 ,也 是 衡量 沙 
区 沙 害 程度 的 重要 指标 之 一 '*。 

由 图 5 可 以 看 出 , 沙 柳 .PLA 、 草 强 3 类 沙 障 组 合 
措施 下 均 有 不 同 程度 的 降低 近 地 表 输 沙 率 的 作用 ， 
各 类 措施 在 不 同 坡 位 、 各 规格 作用 下 的 输 沙 量变 化 
幅度 分 别 介 于 46%~99% 12% ~51% Fil 10% ~71% , 平 
均值 依次 为 :75% .35% 和 43% , 输 沙 量 降 低 率 整体 


注 : 同 一 列 不 同 字母 表示 同一 规格 3 种 沙 障 措施 下 防风 效能 差异 显著 (P<0.05); 同一 列 相 同 字母 表示 同一 规格 3 种 沙 障 措 施 下 防风 效能 差异 


上 表现 为 : 沙 柳 > 草 绳 >PLA。3 种 沙 障 材料 措施 下 
迎风 坡 输 沙 量 降低 率 在 沙丘 各 区 域 分 布 表现 均 为 : 
中 上 坡 高 于 下 坡 。 同 规格 同 坡 位 沙 障 间 输 沙 量 降 
低 率 平均 值 进行 比较 ,1 mxl m 规格 下 ,各 部 位 均 表 
现 为 :S1>Cl>P1;3 mx3 mm 规格 下 , 坡 下 输 沙 量 降低 
率 表现 为 :S3>P3>C3, 随 着 坡 位 的 增加 ,中 上 坡 又 表 
现 出 P3、.C3 差 异 不 显著 的 现象 。3 类 沙 障 材料 措施 
下 同 坡 位 均 呈 随 障 格 增 大 输 沙 量 降低 率 降低 的 趋 
势 ,这 与 以 往 输 沙 量 随 障 格 规格 变化 趋势 研究 结 
a) 
3.3 不 同 沙 障 组 合 措施 下 的 障 内 蚀 积 止 曲面 特征 
格 状 沙 障 不 仅 有 阻挡 外 来 风沙 流 的 作用 ,对 原 
有 沙 面 还 起 到 固定 作用 。 在 气流 涡 旋 的 长 期 作用 
下 ,使 障 格 内 原始 沙 面 充 分 蚀 积 后 可 形成 稳定 凹 曲 
面 ,是 沙 障 地 表 蚀 积 `. 沙 障 效果 最 直观 的 表现 ” 。 
而 沙 障 材料 .规格 的 差异 性 是 导致 凸 曲面 形成 的 主 
要 因素 。 植 被 更 新 2a 后 ,各 类 沙 障 障 内 曲面 特征 图 
显示 ,不同 沙 障 优化 措施 下 , 障 内 地 形 发 生 了 明显 
变化 ,而 且 起 伏 形 态 因 措施 不 同 存在 明显 差异 。 


EJS] API 四 Cl 回 S3 MP3 BC3 


不 同 沙 障 措 施 20 cm 处 
输 沙 量 降低 率 /% 


中 上 坡 


不 同 沙 障 措施 20 cm 处 
输 沙 量 降低 率 /% 
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图 5 不 同类 型 下 执 
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Fig. 5 Reduction rate of sediment transport at each measuring point on different types of underlying surface 
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根据 不 同 沙 障 组 合 措施 下 障 内 相对 蚀 积 深度 
分 布 状况 与 拟 合 四 曲面 形态 如 图 6、 图 7 所 示 。6 种 
规格 沙 障 在 设 障 撒播 固沙 植物 种 2a 后 , 格 内 蚀 积 
异 明 显 ,日 呈现 出 因 设 障 措施 不 同 障 内 形态 特征 有 
明显 差异 。 整 体 障 内 形态 峰 谷 并 存 , 沙 柳 沙 障 措施 
下 侵蚀 最 低 点 出 现在 上 风 侧 中 间 部 位 ,四 周 沙 障 附 
近 为 沙 粒 阻 滞 沉 积 区 ,呈现 为 两 侧 高 中 间 低 的 向 风 
Ta] FF OR SRE” RET A PLA 和 草 绳 沙 障 措施 侵 
蚀 最 低 点 均 位 于 障 格 中 心 处 , 且 N~NW~N 方 位 的 侵 
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蚀 明 显 大 于 S~ES~S 方 位 ,呈现 出 中 心 低 周围 高 较 规 
则 的 “漏斗 状 " 四 曲面 。 同 类 沙 障 障 格 微 形态 整体 
相似 ,但 不 同 坡 位 .不 同 规格 之 间 , 存 在 蚀 积 程度 差 
异 ,造成 坡 下 蚀 积 深度 普遍 深 于 中 上 坡 , 小 规格 障 
内 凹 曲面 相对 平缓 ,但 大 规格 障 内 存在 凹凸 不 平 ， 
中 心 与 周围 蚀 积 深度 差异 较 大 现象 。 

由 表 2 可 知 ,各 类 沙 障 措施 整体 表现 为 侵蚀 大 
于 堆积 , 坡 下 相对 侵蚀 深度 .侵蚀 面积 均 大 于 中 上 
坡 的 现象 。 其 中 C3 相对 侵蚀 面积 最 大 , 坡 中 上 \ 坡 
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图 6 中 上 坡 不 同 沙 障 措施 下 相对 蚀 积 深度 分 布 与 凹 曲面 形态 


Fig. 6 Relative distribution of erosion and depositional depth and concave surface shape under different sand barrier measures on 


the middle and upper slope 
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图 7 下 坡 不 同 沙 障 措施 下 相对 蚀 积 深度 分 布 与 凹 曲 面 形 态 


Fig. 7 Relative distribution of erosion and depositional depth and concave surface shape under different sand barrier measures 


downhill slope 
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表 2 不 同 相对 蚀 积 深度 范围 的 格 内 面积 百分比 
Tab.2 Area percentage of different ranges of relative erosion and deposition depth in each checkerboard 
相对 蚀 积 深度 范围 分 组 /% 
坡 位 规格 -30~-25 cm -25~-20cm -20~-15cm -15~-l0cm -10~-5cm -5~0cm 0~5cm 5~1l0cm 10~15 cm 
坡 中 上 Sl 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 33.33 36.11 8.33 0.00 
P1 0.00 0.00 0.00 11.11 55.56 19.44 16.67 0.00 0.00 
Cl 0.00 0.00 0.00 2.78 13.89 30.56 27.78 25.00 0.00 
S3 0.00 3.52 9.77 15.23 17.97 17.97 12.89 13.28 8.59 
P3 4.76 15.87 22.22 6.35 17.46 19.05 14.29 0.00 0.00 
C3 15.63 26.56 25.00 17.19 9.38 3.13 3.13 0.00 0.00 
坡 下 Sl 0.00 0.00 0.00 0.00 32.00 28.00 40.00 0.00 0.00 
P1 0.00 0.00 0.00 2.78 25.00 61.11 13.89 0.00 0.00 
Cl 0.00 0.00 0.00 5.56 47.22 22.22 13.89 8.33 2.78 
S3 2.47 11.11 12.35 14.81 17.28 18.52 14.81 7.41 6.17 
P3 10.94 7.81 15.63 15.63 18.75 12.50 4.69 9.38 4.69 
C3 19.44 29.17 31.94 8.33 1.39 6.94 4.17 0.00 0.00 


FAS HH IA FY 96.88% Fil 97.22% 

坡 中 上 部 , 沙 柳 沙 障 组 合 措施 下 ,S1 障 内 曲面 
略 有 起 伏 , 蚀 积 深度 范围 在 -10~10 cm 之 间 ,最 低 
点 距 沙 面 7.9 cm ,69.44% 的 相对 蚀 积 深度 面积 分 布 
在 -5~5 cm 之 间 。S3 障 内 起 伏 明 显 增 大 , 蚀 积 深度 
范围 延伸 至 -25~15 cm 之 间 ,-10~0 cm 区 组 深度 范 
围 面积 占 比 最 大 , 达 35.94% , 障 内 最 低 点 呈 顺 风向 
下 移动 的 趋势 ,最 低 点 距 沙 面 深度 增加 至 23.7 cm。 
PLA 和 草 强 沙 障 组 合 措施 下 ,Pl1、C1 蚀 积 深度 范围 
均 分 布 在 -15~10 cm 之 间 , 较 51 深度 范围 上 咯 有 增 
加 ,Pl 中 -10~-5 cm 的 蚀 积 深度 分 布 达 55.56% , C1 
中 -5~5 cm 的 蚀 积 深度 分 布 范围 也 在 50% 左 右 , 旦 
Pl1、C1l 相对 蚀 积 深度 分 别 达 10.4 cm、10.3 cm。P3、 
C3 随 着 障 格 的 增加 均 表 现 出 蚀 积 深度 范围 和 相对 
蚀 积 深度 增加 的 现象 ,人 蚀 积 深度 范围 扩大 到 -30~5 
cm, 最 低 点 深度 分 别 达 27.5 cem、25.2 ecm, 其 中 C3 
中 -25~15 cm 区 组 深度 范围 面积 占 比 达 51.56%, 相 
对 几 种 措施 下 最 不 光滑 ,地 表 起 伏 波动 最 大 。 

下 坡 部 位 ,S1.P1 .Cl 中 P1 相对 侵蚀 面积 最 大 ， 
仅 -5~0 cm 蚀 积 深 度 范 围 面积 占 比 达 61%,C1 次 之 ， 
S1 侵蚀 面积 占 比 最 小 , 且 S1 最 大 人 蚀 积 深 度 范围 40% 
分 布 在 0~5 cm 之 间 ,呈现 出 弱 堆 积 状 态 ,最 低 点 距 
沙 面 深度 分 别 为 8.7 cm 、10.7 cm 和 10.4 cm。S3 、P3、 
C3 表现 出 与 坡 中 上 部 位 随 规格 增加 蚀 积 深度 范 轩 
和 相对 蚀 积 深度 均 增 加 的 相同 规律 , 除 C3 外 另 两 类 
各 深度 区 组 面积 占 比分 布 较 均匀 , 障 内 相对 较 平 


滑 ,C3 相对 侵蚀 面积 占 比 最 大 ,-25~-15 cm 区 组 深 
度 范 围 面 积 占 比 达 61.66%。 


4 讨论 


沙 障 加 以 固沙 植物 种 的 优化 措施 改变 了 流动 
沙丘 表面 的 物理 结构 特征 ,可 青 生 沙 柳 沙 障 PLA 沙 
障 和 草 强 沙 障 措施 下 均 能 起 到 有 效 的 降低 地 表 风 
速 和 阻 沙 的 效果 ,所 有 处 理 平均 风速 和 输 沙 量 均 低 
于 流动 沙丘 对 照 。3 种 沙 障 材料 优化 措施 下 具有 了 焉 
透 性 的 直立 式 沙 柳 再 生 沙 障 对 气流 具有 较 强 的 味 
加 降低 效应 ,而 草 强 和 PLA 沙 障 障 高 较 低 矮 表面 
光滑 , 且 孔 际 度 密实 ,使 得 过 境 气 流 仍然 保持 过 障 
后 拾 升 加 速 的 规律 继续 向 前 运行 。 这 与 以 往 ”” 对 
不 同 材质 的 沙 障 人 研究 中 ,防风 固沙 效果 主要 取决 于 
其 结构 差异 的 结论 相 一 致 。 在 1 mxl m 较 小 规格 
中 , 易 在 障 内 形成 小 区 域 涡流 ,形成 不 稳定 风速 , 随 
着 障 格 增 大 和 所 测 风速 高 度 位 置 的 增加 这 种 现象 
逐渐 减 小 。 刘 晓 波 ”也 认为 , 沙 障 规格 越 大 ,影响 
近 地 表 的 风速 能 力 越 小 ,风沙 流 对 地 表 的 侵蚀 作用 
越 强 。 同 时 ,不 同 沙 障 优化 措施 的 固沙 阻 沙 效 果 在 
沙丘 不 同 区 域 之 间 存 在 差异 , 沙 柳 沙 障 由 于 其 再 生 
萌 获 性 ,能 有 效 消减 风 的 搬运 能 力 , 且 随 着 坡 位 的 
增加 、 风 速 的 增强 , 积 沙 范 围 延 伸 较 远 ,表现 出 较 稳 
定 的 降低 输 沙 量 的 特性 。PLA 、 草 强 沙 障 由 于 障 高 
低 于 风沙 运动 里 移 层 , 且 为 紧密 型 材料 ,在 气流 流 
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速 较 低 的 坡 下 虽 能 起 到 固沙 作用 ,但 随 着 坡 位 的 增 
加 , 当 较 强 输 沙 气流 通过 沙 障 时 ,一 部 分 夹 沙 气流 
受 不 透风 障碍 物 的 阻挡 被 迫 抬 升 ,使 障 体高 度 以 下 
通过 的 气流 大 幅 减少 ,风速 迅速 降低 ,同时 由 于 障 
格 的 影响 ,使 得 气流 的 活动 层 被 抬 高 ,相应 输 沙 量 
也 被 提升 至 一 个 新 高 度 ,导致 PLA 、 草 绳 沙 障 地 表 输 
沙 率 的 加 大 , 均 表 现 出 较 不 稳定 的 阻 沙 效果 。 两 者 
相 比 较 由 于 制作 工艺 不 同 , 草 绳 沙 障 表面 较 PLA 沙 
障 粗糙 ,1 mxl m 较 小 规格 下 能 表现 出 较 优 于 PLA 
沙 障 的 阻 沙 效果 ,但 随 着 障 格 的 增加 这 种 优势 也 趋 
于 减 小 。 缘 合 沙 障 组 合 防风 效能 和 输 沙 量 分 析 结 
果 , 沙 柳 再 生 沙 障 组 合 效果 最 佳 , 且 防 风 效 应 和 阻 
沙 效果 两 者 之 间 基 本 呈正 相关 关系 。1 mx1 m 规 格 
的 PLA . 草 绳 沙 障 组 合 ,适宜 布设 于 沙丘 迎风 坡 坡 
底 , 这 与 袁立 敏 等 在 乌 兰 布 和 沙漠 地 区 的 实验 结 
论 相 吻合 。 但 在 选用 小 规格 活 植 物体 沙 障 固沙 ,还 
需要 避免 因 规格 过 小 ,密度 过 大 造成 对 固沙 植物 的 
HEEK”, 

流 场 结构 和 风沙 流 结构 之 间 的 互 馈 作用 “”*" 促 
使 沙丘 表面 发 生 侵蚀 或 堆积 ,导致 地 表 形态 发 生变 
化 , 障 格 止 曲面 的 形成 受 盛 行 风向 .防护 材料 , 沙 障 
规格 等 影响 存在 差异 ,是 人 工 固 沙 体系 防护 效果 最 
直观 的 体现 。 毛 乌 素 沙 地 乌 审 旗 沙 区 , 沙 柳 再 生 沙 
Bit PLA 沙 障 、 草 强 沙 障 与 固沙 植物 种 的 优化 组 合 模 
式 下 , 同 种 沙 障 材料 措施 下 在 沙丘 不 同 区 域 呈 相似 
形态 。 沙 柳 再 生 沙 障 优化 措施 下 当 气 流通 过 具有 
一 定 孔 际 度 的 障 体 时 ,对 截留 挟 沙 气流 包含 的 不 同 
粒度 沙 物质 有 一 定 的 过 滤 作 用 ,使 部 分 沙 粒 得 以 沉 
降 , 下 风向 障 体 周围 产生 少量 堆积 ,加 之 障 内 固沙 
植物 种 的 累加 固沙 作用 ,整体 呈 弱 蚀 积 状态 。 而 
PLA . 草 绳 2 种 沙 障 因 材 质 紧 密 , 积 沙 范围 较 罕 ,可 
能 存在 非 均 匀 水 平 涡流 ,致使 障 格 中 心 周围 侵蚀 严 
E ,撒播 植物 种 也 因 风 蚀 保存 率 较 低 , 且 实地 观测 
上 风向 沙 障 沙 埋 现象 严重 , 阻 沙 作用 大 大 降低 。 刨 
积 深 度 范围 效应 也 因 障 格 的 增 大 , 障 内 中 心 距 障 体 
距离 也 随 之 增 大 ,气流 速度 较 强 ,致使 地 表 形 态 相 
对 趋 于 不 规整 , 刨 积 面 积 和 刨 积 深度 逐渐 增加 ,这 
与 张 登山 等 2 对 不 同 规格 麦草 方 格 沙 障 蚀 积 效应 
变化 趋势 .以 及 可 降解 纤维 沙 障 凹 曲面 稳定 性 研究 
结果 一 致 。 

障 内 蚀 积 特征 显示 ,不 同类 型 沙 障 优化 措施 下 
沙丘 地 表 均 以 受到 侵蚀 为 主 。 对 比 输 沙 量 降 低 率 
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与 相对 蚀 积 深度 范围 结果 ,可 能 是 由 于 下 坡 部 位 处 
于 丘 间 低 地 过 渡 带 , 伴 有 少量 植被 生长 ,加 之 采取 
沙 障 配 以 固沙 植物 种 的 优化 措施 , 障 内 植被 随 之 而 
生 , 使 得 沙丘 固定 下 的 植被 恢复 速率 加 快 ,导致 下 
坡 部 位 沙 源 不 够 充足 , 障 内 地 表 长 期 受到 侵蚀 后 沙 
物质 不 能 得 以 补充 ,最 终 出 现下 坡 侵蚀 量 高 于 中 上 
坡 的 现象 ,二 者 呈 非 正 相关 关系 。 王 丽 英 等 ”也 认 
为 , 设 隐 沙丘 不 同 部 位 的 防风 效应 以 丘 间 低地 防风 
效应 最 大 。 以 往 沙 障 工程 效果 的 好 坏 、 沙 障 材料 及 
规格 的 第 选 均 以 布设 沙 障 控制 风速 和 阻 沙 效果 为 
评价 指标 *“”。 而 笔者 认为 ,人 工 建立 固沙 植被 体 
系 一 段 时 间 后 的 障 内 地 表 蚀 积 特 征 是 客观 考量 工 
程 措施 优 劣 的 最 直接 体现 ,在 今后 应 用 过 程 中 , 必 
须要 对 各 指标 独立 分 析 , 再 建立 相关 联系 ,才能 
观 公正 的 评价 出 最 适合 的 工程 措施 。 再 者 ,本 实验 
沙 障 布设 方法 以 及 固沙 植物 种 的 选择 均 以 该 地 区 
林业 重点 工程 成 效应 用 为 参考 ,在 沙 障 材料 和 固沙 
植物 种 对 流沙 适应 性 选择 上 具有 局 限 性 ,而 植被 重 
建 后 对 土壤 的 长 效 影响 .固沙 植物 种 的 优化 选择 以 
及 流沙 固定 重建 稳定 后 的 生态 效益 评价 有 待 进 一 
步 研究 。 


5 结论 


沙 障 配 以 固沙 植物 种 组 合 措施 下 的 防风 阻 沙 
效益 , 因 沙 障 材 料 ,规格 ,布设 位 置 不 同 产生 不 同 程 
度 的 差异 ,通过 试验 结果 的 分 析 讨论 ,得 出 以 下 
结论 。 

(1) 1 mxlm 沙 柳 再 生 沙 障 组 合 措施 降低 风速 
效能 最 优 ,3 mx3 m 草 强 .PLA 组 合 措 施 效 能 相当 且 
表现 较 差 。 

(2) 沙 柳 再 生 沙 障 组 合 措 施 下 阻 沙 效应 较 强 且 
稳定 ,1 mx1 m 规 格 下 , 草 强 沙 障 组 合 措施 较 优 于 
PLA 沙 障 组 合 措 施 , 但 随 着 障 格 的 增 大 在 不 同 坡 位 
间 表 现 不 稳定 。 

(3) 各 类 沙 障 组 合 措施 下 障 内 微 地 形 主要 受 
NW~NNW 风向 控制 ,在 相 类 似 区域 开 展 防 沙 治 沙 工 
程 布设 沙 障 时 ,应 考虑 当地 主 风 方 向 , 格 状 沙 障 设 
置 应 以 一 个 障 边 走 向 与 主 风 方向 垂直 或 夹 角 稍 大 
于 90 为 宜 。 

(4) 草 绳 、PLA2 种 沙 障 组 合 措施 下 均 表 现 出 由 
N~NW~N 弱 风 蚀 方 位 带 向 障 格 中 心 强 侵蚀 区 变化 
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的 相似 形态 , 且 在 坡 位 间 障 内 形态 差异 不 明显 。 


(5) 坡 下 相对 侵蚀 深度 范围 较 大 , 且 同 种 沙 障 


材料 下 大 规格 较为 明显 。3 mx3 m 草 强 沙 障 措施 下 
坡 上 、 坡 下 相对 侵蚀 面积 分 别 达 96.88% 和 97.22%， 
在 几 类 沙 障 措施 下 相对 侵蚀 面积 最 大 。 


(6) 沙 柳 再 生 格 状 沙 障 配 以 当地 固沙 植物 种 优 


化 措施 障 内 形态 较 稳 定 ,防护 期 较 长 ,可 实现 初期 
快速 固定 ,后 期 稳定 持续 的 固沙 植被 特征 。 后 期 平 
茬 利用 宜 可 提供 大 量 饲 草料 , 较 单一 机 械 沙 障 更 能 
提升 综合 治理 的 效能 。 
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Benefit evaluation of wind prevention and sand fixation under the combined 


measures of sand barrier in mobile dunes in Mu Us sandy land 
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2. Beijing Guangqumen Middle School, Beijing 100001, China; 3. Ordos forestry and Grassland Development 
Center, Ordos 017010, Inner Mongolia, China; 4. School of Natural Resources, Faculty of Geographic Sciences 
Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 


Abstract: The benefits of wind and sand control under the combined measures of sand-fixing plant species with 
regenerative sand barriers of Salix mongolica, polylactic acid (PLA) sandbags, and straw rope sand barriers in the 
Mu Us sandy land was studied. The wind speed, near-surface sand transport, and erosion pattern inside the barrier 
were measured at different heights under various combinations of measures, and the benefits of several sand 
barrier and combined measures under different materials, slope positions, and specifications were compared and 
analyzed. The results showed wind speed reduction was highest for the 1 m x 1 m S. mongolica regenerative sand 
barrier and straw rope sand barrier (up to 80.29% and 78.49%). The effectiveness of wind prevention for the 3 m x 3 
m combination of straw rope and PLA sand barriers was 58.14% and 57.88%, respectively. The reduction rate of 
sand transport was as follows: S. mongolica > straw rope > PLA, and the trend increased with the specification. 
The sand-blocking effect of S. mongolica regeneration sand barrier combined measures is more stable, while the 
other two measures are less stable. The microtopography inside the barrier is mainly controlled by the wind 
direction from NW to NNW under various measures, and the morphological characteristics varies with the type of 
sand barrier material. The overall erosion is dominant, and the relative depth of erosion in the barrier is the largest 
for straw rope sand barriers combination, and the PLA barrier is the next, and the S. mongolica regeneration sand 
barrier is weakly eroded in the range of -10-5 cm, but the relative depth of erosion decreases with the increase of 
specification and slope. Comprehensive analysis shows that the artificial sand fixation vegetation system of Salix 
mongolica sand barrier combined with sowing sand fixation plant species is the most stable, with the best benefit 
of wind prevention and sand fixation, and is a more suitable mobile sand dune sand barrier in Mu Us sandy land. 
It is a more suitable technical measure for flowing dune sand barriers to promote vegetation restoration in Mu Us 
sandy land. The other measures can be appropriately adopted according to the difficulty of obtaining sand barrier 
materials, transportation conditions, quicksand environment, and control. 


Keywords: mobile dune; sand barrier; combined measures; windbreak and sand fixation; Mu Us sandy land 


